







在庫の問題である。この新聞売り子の問題は Hadley and Whitin （1963）によってより実践的な複数財
かつ資源制約下での問題へと拡張され，その後多くのモデルと解法が示されてきた。資源制約下での新
聞売り子問題についていえば，例えば Lau and Lau （1996）では専門的なソフトを使って，複数の資源
制約下の問題に関する計算処理を行っている。Erlebacher （2000）では需要の確率分布が特殊な場合に
おいて最適解を求める手順を示し，またそれを確率分布が一般的な場合におけるヒューリステックな手




























ー・プライスを利用することで，これが可能になる。Chern et al. （1991）では在庫スペースの制約下で
発注期間の異なる財に関する最適な在庫システムを扱っているが，需要が確定的な場合のヒューリステ





















ができる。第 i財の売値を pi，仕入値を ci，売れ残った分の価格を si，品切れに対するペナルティ価格





　資源制約が有効な場合は，当然ながら si < ci < piを仮定するが，後で示すように資源制約が有効な
場合は si · ci < pi と仮定して，si = ci を排除する必要はない。この等式は，売れ残っても財がその価
値を減らさないこと，もしくは売れ残った分は仕入れた値段で仕入れ元に返却できることを意味する。
これは従来の新聞売り子の問題の資源制約無しのモデルでは取り扱えなかった条件で，資源制約無しの
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βiai = β1a1 + · · ·+ βnan ≤ B, ai ≥ 0, i = 1, . . . , n  （3）
　EPを a1,…,anの関数として EP = EP (a1,…,an)とし，ラグランジェ乗数を ¸Bとするとラグランジ
ェ関数 L(a1,…,an,¸B)は次で示される。
　　













fi(xi)dxi−λBβi ≤ 0, ai ≥ 0, i = 1, . . . , n  （5a）
　　(ci − si − (pi − si + vi)
 ∞
ai
fi(xi)dxi + λBβi)ai = 0, i = 1, . . . , n  （5b）
　　

βiai = β1a1 + · · ·+ βnan ≤ B, λB ≥ 0 （6a）
　　 (B−

βiai)λB = 0  （6b）
　（5b）と（6b）は相補スラック条件である。つまり（5a）と（6a）において２つの狭義の不等式が共
に成り立つことはない。（5a）は（7a），（5b）は（7b）に書き替えられる。（7a）の1－Fi(ai)は aiの上
側累積確率であるが，売切れ率と言い換えることもできよう。ここで ei = (ci－si + ¸B¯i)/(pi－si + 
vi)と定義する。ここでも ai > 0ならば（7a）の最初の不等式は等式で成り立たなければいけない。
　　ei =
ci − si + λBβi




fi(xi)dxi = 1− Fi(ai), ai ≥ 0, i = 1, . . . , n  （7a）
　　

ci − si + λBβi
pi − si + vi
− (1− Fi(ai))

ai = 0, i = 1, . . . , n  （7b）
　さて，先に述べた，資源制約が有効ならば，新聞売り子の問題が扱う財を，販売期間が終わってもそ
の価値を減らさない，一般的なものに拡張できるというのは，（7a）の ¸Bつまり資源のシャドー・プ
ライスが正となることによって示される。その場合，si = ci だとしても，eiが０とならず，解 aiが ∞
とならないからである。
　さらに次の式が成り立つ。
　　∂2EP/∂a2i = −(pi − si + vi)fi(ai) ≤ 0, i = 1, . . . , n  （8a）
　　∂2EP/∂ai∂aj = 0, i, j = 1, . . . , n ; i = j  （8b）
新聞売り子問題の解の性質と２つの発注期間に対する解法
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　よって ∂2EP/∂ai∂aj  を i行 j列の要素とする行列 [∂2EP/∂ai∂aj ] は半負値定符合となり，１階の条
件を満たす解が最大値になるための２階の十分条件が満たされることになる。
　EP ∗(B)を Bに対して EPの最大値が対応する関数とすると，（9a）（9b）が成り立つ。（9a）は最大
値に関する定理から得られる。（9b）の証明は付録において示す４）。これらの式は後で解を計算すると
きに利用する。
　　dEP ∗/dB = λB ≥ 0  （9a）
　　d2EP ∗/∂B2 = dλB/dB ≤ 0  （9b）
Ⅲ　最適解を得る手順









ci − si + λBβi
pi − si + vi
≤ 1− Fi(ai − 1) for 0 < ai, i = 1 . . . n
1− Fi(0) ≤
ci − si + λBβi
pi − si + vi




　この（10a）（10b）と先の（6a）（6b）を満たす ¸Bと ai （= ai*とおく）の値が解となる。（10a）が成
り立つときは 0 < ai* で，（10b）が成り立つときは ai* = 0となる
５）。
　次の手順で解を得ることができる。まず ¸B = 0 から始めて，この ¸Bの値に対して（10a） （10b）を
満たす 0 ≤ ai(i = 1, . . . , n)  の値を求める。この aiの値を（6a）に代入して，資源制約の不等式が成立
すれば，¸B = 0 とそのときの ai(i = 1, . . . , n)  が解となる。この不等式が成立しなければ，¸Bの値を
∆λB(> 0)だけ増加させ，同じことを繰り返す。これを（6a）の不等式が成立するまで続け，（6a）の不




　①　¸B = 0に対して（10a）または （10b）を満たす ai(i = 1, . . . , n)  を求める。
　②　①で求めた ai(i = 1, . . . , n)  に対して（6a）の資源制約の不等式が成立すれば，⑥へ飛ぶ。
　③　（6a）の不等式が成立しなければ，¸Bの値を∆λBだけ増加する。
　④　増加した ¸Bに対して，（10a）または（10b）を満たす ai(i = 1, . . . , n)  を求める。
　⑤　ai(i = 1, . . . , n)  に対して（6a）の不等式が成立すれば⑥へ飛び，成立しなければ③に戻る。
　⑥　このときの ¸Bと ai(i = 1, . . . , n)  を解として，終了する。












ことを続ける。本稿でも最初は ¢¸B = 1として，その後 ¢¸B = 0.01として計算している。こうするこ
とによって，より精確な ¸Bの値を効率よく見つけることができる
７）。　
　（9a）にあるように，¸Bは dEP */dBに等しく Bの限界的な増加一単位当りに対する期待利得の増加







考察する。与えられるパラメータは表１にあるように，諸価格 pi，ci，si，viと資源係数 ¯iと資源量 B
である。次に需要の確率分布，つまり確率分布 fiと累積確率 Fiをどのように設定するかが問題になる。
先に示した解を導く手順は任意の確率分布に対して適用できるものであるが，以下では，数値実験の再
現性のためポアソン分布を採用し，各財の需要の確率分布の期待値 λi(i = 1, . . . , n)  を指定し，それに
対応するポアソン分布を適用する。
１．最適在庫量と期待利潤とシャドー・プライス
　表１では n = 20，B = 600として，pi，ci，si，vi，¯iと ¸iの値を設定し，それに対して計算された




それに対する品切れ率 1− Fi(aui )  を示している。B
uは資源制約が無効になる資源量の最小値である。
EPi < 0 の場合があるのは vi > 0 のためである
８）。
　表１では，Code01から Code07までは pi = 500 と固定し（Codeの番号は iと同じく財の番号），また
Code02から Code07は Code01と比べて価格・パラメータの一つだけを変えて，Code01の結果と比較し
易くしている。
　さて，Code02では c2 = 50と仕入値が Code01の c1 = 300 に較べて大きく減少しているが，最適在庫
は Code01の a1* = 15から a2* = 22とそれほどの上昇を示していない。一方 Code03では c3 = 370 と少し
増加することによって a3* = 0と一挙に落ち込んでいる。Code04では c4 = 300，s4 = 299 とし，売れ残
った財に対してほぼ仕入れ値と同じ価格で返却できるように設定したが，それでも a4* = 18とそれほど




結果を生んでいる。Code05では v5 = 290 と v5の大幅な増加が a5*を増加させているが，a5* = 19とそれ
ほどの増加をもたらしていない。Code06では ¯6 = 5と Code01に比べて資源利用係数が２増加すること
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表１　資源制約下の新聞売り子の計算例　 n = 20　B = 600　EP = 55657　¸B = 48.29　Bu = 1774
Code: i pi ci si vi ¯i ¸i ai* 1－Fi(ai*) EPi aiu 1－Fi(aiu)
01 500 300 30 10 3 20 15 0.843 2830 19 0.530
02 500 50 30 10 3 20 22 0.279 8490 28 0.034
03 500 370 30 10 3 20 0 1.000 -200 17 0.703
04 500 300 299 10 3 20 18 0.619 3385 32 0.005
05 500 300 30 290 3 20 19 0.530 2517 22 0.279
06 500 300 30 10 5 20 0 1.000 -200 19 0.530
07 500 300 30 10 1 20 18 0.619 3136 19 0.530
08 250 50 5 10 1 20 21 0.356 3614 24 0.157
09 150 15 10 5 9 22 0 1.000 -110 31 0.027
10 120 50 0 10 8 20 0 1.000 -200 21 0.356
11 250 60 15 5 2 18 17 0.531 2933 22 0.145
12 660 80 5 12 7 19 18 0.531 9586 24 0.107
13 160 70 10 5 4 22 0 1.000 -110 23 0.363
14 50 10 5 5 1 20 0 1.000 -100 26 0.078
15 340 125 10 12 5 22 0 1.000 -264 24 0.288
16 350 60 10 5 6 18 9 0.985 2561 22 0.145
17 160 60 10 15 4 19 0 1.000 -285 21 0.275
18 840 60 40 5 3 15 18 0.181 11223 23 0.019
19 120 15 10 5 2 10 6 0.870 597 16 0.027




　また資源制約が有効になることによって，Code03などのように ai* = 0となる財が全20の財の内８あ
るが，他方 ai*が aiu（資源制約が無いときの最適在庫量）から少ししか減らず，資源制約の影響をあま
り受けていない財もある。これらの結果の違いは （7a）における ¸B¯iの比重の違いからくるものとい








480 · c1 · 0 の範囲で20ずつ変化させて a∗i (i = 1, . . . , n) を計算し，そのうち a1 のみを示した。p1，s1，







c1 a1* p1 a1* s1 a1* v1 a1* ¯1 a1*
1 480 0 350 0 0 15 0 15 12.0 0
2 460 0 400 0 15 15 30 16 11.5 0
3 440 0 450 13 30 15 60 16 11.0 0
4 420 0 500 15 45 15 90 17 10.5 0
5 400 0 550 16 60 15 120 17 10.0 0
6 380 0 600 17 75 15 150 18 9.5 0
7 360 11 650 18 90 15 180 18 9.0 0
8 340 13 700 19 105 16 210 19 8.5 0
9 320 14 750 19 120 16 240 19 8.0 0
10 300 15 800 19 135 16 270 19 7.5 0
11 280 16 850 20 150 16 300 19 7.0 0
12 260 16 900 20 165 16 330 20 6.5 0
13 240 17 950 20 180 16 360 20 6.0 0
14 220 18 1000 21 195 16 390 20 5.5 0
15 200 18 1050 21 210 16 420 20 5.0 0
16 180 19 1100 21 225 17 450 20 4.5 0
17 160 19 1150 21 240 17 480 21 4.0 12
18 140 19 1200 22 255 17 510 21 3.5 14
19 120 20 1250 22 270 17 540 21 3.0 15
20 100 20 1300 22 285 17 570 21 2.5 16
21 80 21 1350 22 300 18 600 21 2.0 17
22 60 21 1400 22 315 18 630 21 1.5 17
23 40 22 1450 22 330 18 660 21 1.0 18
24 20 22 1500 22 345 19 690 21 0.5 19
25 0 23 1550 23 360 19 720 22 0.0 19




　0 < aiのとき，（7a）の最初の不等式は等式で成り立つ。その等式関係 ei = 1－Fi(ai)を図にしたのが
図１である。ここでは Fi(ai)を ¸i = 20 のポアソン分布の累積確率とした。図１にあるように，eiが１
に近づくとき aiは急速に０に落ち込む。これが急落現象を説明している。もし資源制約が無効ならば，
¸B¯iの項がないため，（7a）において eiが１に近づくのは ciがかなり pi + viに近づいたときである。
vi = 0としても，この現象が生じるには piがかなり ciに近づかなければならず，そのときの piと ciの
接近の度合いは現実の市場ではほとんど見られない程度といってよい。さらにもし 0 < vi ならば，た











阪南論集　社会科学編 Vol. 45 No. 2
88
源制約が有効なときと無効なときの最適在庫量 a1*と a1uを示した。資源制約が有効なときには c1 = 365
の辺りで急落現象が起き始めている。しかし無効なときには c1 が500にかなり接近してから急落現象が
起きている。p1 = 500 であるから，現実には c1 がここまで p1に接近する状況は考えにくい。今ペナル





　　−∂ei/∂ci − βi/(pi − si + vi)dλB/dci = fi(ai)dai/dci
 （11）
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　ここで（7a）から @ei/@ci = 1/(pi - si + vi) > 0 であり，（12）に示すように d¸B/dci < 0である。（12）
において kは iのうち 0 < ai が成り立つ，つまり在庫量が正である財のみを選んだ添え字番号である。
ただし全ての kに対して fk(ak) > 0 であることが（12）の等式が成り立つための十分条件となる
10）。
　　dλB/dci = −
βi/(pi − si + vi)fi(ai)
k β
2
k/(pk − sk + vk)fk(ak)
< 0  （12）
　したがって（11）の左辺の第２項は正となって，ciの変化に伴う ¸Bの動きは dai/dci < 0 の動きを打
ち消すように働き，急落効果は弱まることになる。しかし @ei/@ci = 1/(pi - si + vi) と（12）を（11）







(pi − si + vi)fi(ai)
k β
2
k/(pk − sk + vk)fk(ak)

(pi − si + vi)fi(ai) < 0  （13）
　よって ¸Bは急落効果を打ち消すように動くが，これまでの数値による計算例が示すとおり，その影
響は相対的に小さく急落効果は維持されることになる。（13）から分かるように，在庫量が正である財
の数が多いほど（13）の分子は -1に近い値を取る傾向があり，その場合 ¸Bの動きが dai/dci < 0 の動










きを示したものである。ただし B = 600 の時点ですでに ai* = 0 である財は除いている。Bが減少する
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表３　Bの変化に対する EP *  ¸B  ai*の動き（表１を元に計算；B = 600 のときに ai* = 0 の財は除く）
B ¸B EP *
各財の最適在庫 ai* 0 < ai*の
財の数i = 1 2 4 5 7 8 11 12 16 18 19 20
600 48.29 55657 15 22 18 19 18 21 17 18 9 18 6 14 12
580 49.01 54731 15 22 18 19 18 21 17 17 7 18 6 14 12
560 49.17 52519 15 22 17 19 18 21 17 17 0 18 6 14 11
540 49.17 52519 15 22 17 19 18 21 17 17 0 18 6 14 11
520 54.41 51786 14 21 17 19 18 21 16 17 0 18 3 14 11
500 59.00 50718 14 21 15 19 18 21 16 16 0 18 0 14 10
480 63.88 49409 12 20 14 19 18 21 15 16 0 17 0 13 10
460 67.26 48163 11 20 12 18 18 21 15 15 0 17 0 13 10
440 69.67 46784 8 20 9 18 17 20 15 15 0 17 0 13 10
420 70.00 43215 0 20 0 18 17 20 15 15 0 17 0 13 8
400 70.00 43215 0 20 0 18 17 20 15 15 0 17 0 13 8
380 72.54 42578 0 20 0 18 17 20 14 14 0 17 0 13 8
360 79.57 40948 0 19 0 18 17 20 14 12 0 17 0 12 8
340 83.47 39388 0 19 0 18 17 20 13 10 0 16 0 12 8
320 84.43 37621 0 19 0 18 17 20 13 7 0 16 0 12 8
300 84.57 35846 0 19 0 18 17 20 13 4 0 16 0 12 8
280 84.58 33478 0 19 0 18 17 20 13 0 0 16 0 12 7
260 92.31 32492 0 18 0 17 17 19 11 0 0 16 0 12 7
240 97.50 29985 0 18 0 17 17 19 0 0 0 16 0 11 6
220 109.23 28492 0 17 0 16 16 19 0 0 0 15 0 10 6
200 123.69 26229 0 16 0 15 16 18 0 0 0 15 0 7 6
180 126.00 22709 0 16 0 15 16 18 0 0 0 15 0 0 5
160 136.77 20825 0 14 0 14 15 17 0 0 0 14 0 0 5
140 152.54 18154 0 9 0 13 15 17 0 0 0 14 0 0 5
120 153.34 14015 0 0 0 13 15 17 0 0 0 14 0 0 4

































全体を Bとし，それをM1 とM2 に振り分ける面積を B1 と B2 とする。資源制約は有効であるとする。
また発注期間をそれぞれ T1 と T2 とする。T1 と T2 は等しいとは限らない。B1 と B2 が T1 と T2 の期間
においてもたらす期待利潤を EP M1と EP M2おく。T1× T2期間における２つの財のグループの期待利潤
の和を最大化することを考える。これは単位期間当たりの期待利潤の和を最大化することにもなる。
　T1× T2 期間における２つのグループの期待利潤の和は T2 × EP M1 + T1 × EP M2 となる。これを B1 + 
B2 · Bの制約下で最大化する問題を考える。¸B1 と ¸B2 を B1 と B2 がそれぞれの発注期間においても
たらす限界期待利潤つまりシャドー・プライスとする。¸B1 と B1 ，¸B2 と B2 の関係は，上で論じてき
た ¸B と B の関係と同じである。T2 × EP M1 + T1 × EP M2 を B1で微分して０とおくと，T2× ¸B1 - T1 × 
¸B2 = 0となる。これが最適条件となるが，それを変形して（14）が得られる。今 d¸Bi/dBi · 0 (i = 
1,2)が成立するので２階の十分条件が満たされる13）。




　　λBi = λBi(Bi), i = 1, 2  （15）
  次に（14）を満たす B1 と B2 の値を求める手順を示す。¢B1(>0) は B1 の増加分である。
　〈解を導く手順Ⅱ〉
　①　¸B1/T1 > ¸B2/T2 が成立する十分小さな値を B1 に初期値として代入する。 
　②　B2 = B - B1 として，¸B1(B1)と ¸B2(B2)を〈解を導く手順Ⅰ〉より導く。
　③　¸B1/T1 · ¸B2/T2 ならば④に行き，それ以外の場合は B1 = B1 + ¢B1 として②に戻る。




とができる。ここでは最終的に ¢B1 = 1 として計算している。
　上の④では各グループに属する各財の最適在庫量も決定されるが，その計算例を表４で示す。表４で
は B = 1200，n1 = 20，n2 = 16，T1 = 3，T2 = 5として，表１と同じように各価格とパラメータの値を
設定し，それらに対して ai*を計算し，また ¸B1/T1 = 7.370，B1 = 838，¸B2/T2 = 7.374，B2 = 362 の
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表４　2つの発注期間の異なる財のグループ間での最適資源配分と在庫量
 B = 1200　n1 = 20　T1 = 3　n2 = 16　T2 = 5　¸B1/T1 = 7.370　B1 = 838　¸B2/T2 = 7.374　B2 = 362 　
Code: i pi ci si vi ¯i ¸i ai* 1－Fi(ai*) EPi Code: i pi ci si vi ¯i ¸i ai* 1－Fi(ai*) EPi
01 450 100 10 5 1 20 23 0.213 6418 01 300 285 10 4 5 15 0 1.000 -60
02 120 50 0 5 5 15 0 1.000 -75 02 300 285 10 4 5 20 0 1.000 -80
03 250 100 15 5 3 18 16 0.625 2188 03 300 285 10 4 5 15 0 1.000 -60
04 660 100 5 5 4 20 23 0.213 10453 04 560 200 5 4 4 22 21 0.528 6778
05 160 70 10 5 5 10 0 1.000 -50 05 160 60 10 5 5 10 0 1.000 -50
06 50 10 10 5 4 15 0 1.000 -75 06 80 10 10 5 4 12 0 1.000 -60
07 340 110 10 1 5 12 11 0.538 2228 07 340 110 5 5 7 10 0 1.000 -50
08 320 30 10 5 8 12 11 0.538 2898 08 320 30 10 5 8 18 5 1.000 1385
09 160 60 10 5 9 10 0 1.000 -50 09 260 60 10 5 9 6 0 0.998 -30
10 840 240 50 5 2 10 12 0.208 5198 10 440 240 50 5 2 10 8 0.667 1408
11 120 20 10 5 1 12 14 0.228 1108 11 120 20 10 5 1 12 13 0.318 1081
12 700 150 10 4 7 9 9 0.413 4127 12 700 150 10 4 7 12 11 0.538 5414
13 340 120 10 1 7 10 7 0.780 1458 13 340 120 10 1 7 10 0 1.000 -10
14 320 30 10 5 8 18 16 0.625 4365 14 420 30 10 5 8 15 12 0.732 4482
15 160 60 10 5 9 10 0 1.000 -50 15 260 60 10 5 9 16 0 1.000 -80
16 840 240 50 5 4 20 22 0.279 10841 16 600 240 50 5 4 10 9 0.542 2795
17 120 30 10 5 1 8 9 0.283 618
18 700 150 10 4 7 12 12 0.424 5648
19 120 20 10 5 1 8 10 0.184 731
20 700 150 10 4 7 9 9 0.413 4127















A.　d2EP ∗/∂B2 = dλB/dB ≤ 0（9b）　の証明
　（9b）は〈解を導く手順Ⅰ〉での考察からも分かることだが，ここで厳密に証明しておく。ただし
a1, . . . , an, λBが Bに対して連続であると仮定する。
　（6a）において，まず資源制約が無効であるとすると，（3）の

βiai −B < 0  が成立し，






よって d¸B / dB = 0 である。
　次に資源制約が有効であるとする。（5a）の @L/@ai < 0が成り立つ iについては ai = 0 であり，上と
同じ連続性より Bの微小な変化に対して @L/@ai < 0 が維持されて ai = 0 が維持され，よって dai = 0
である。したがって以下では @L/@ai = 0 が成り立つ財（つまり 0 < ai）についてのみ，その財の数を
m(· n)とし，その財の番号を i1, . . . , imとして考察する。よって（5a）と（6a）では等式が成り立ち，
それを全微分すると次が成り立つ。
　　−(pk − sk + vk)fk(ak)dak = βkdλB, k = i1, . . . , im  （A1）
　　dB = βi1dai1 + · · ·+ βimdaim = (βi1, · · · , βim)(dai1, · · · , daim)  （A2）
　ここで全ての kに対して 0 < fk(ak)が成り立つ場合は，以下がいえる。（A1）を行列表記すると（A3）




∂ak∂aj ](dai1, · · · , daim) = (βi1, · · · , βim)dλB  （A3）
　 [∂2EP/∂ak∂aj ]は負値定符合となり正則である。（A3）から得られる(dai1, · · · , daim)を（A2）に代入












k/(pk − sk + vk)fk(ak)
< 0
 （A4）
　他方，ある kに対して fk(ak) = 0 が成り立つ場合は（A1）から，0 = ¯kd¸Bとなり，d¸B/dB = 0 と
なる。
　よって（9a）と最初の結果から d2EP */@B2 = d¸B/dB · 0 が証明された。上の議論から分かるよう
に，資源制約が無効な場合は d¸B/dB = 0 であり，資源制約が有効な場合は d¸B/dB · 0 であるが，全
ての kに対して 0 < fk(ak)が成り立つことが十分条件として与えられたときには，d¸B/dB < 0 である。
　
B.　（12）の証明
　ここでは，全ての kに対して 0 < fk(ak)が成り立つことを仮定する。資源制約は有効であるとする。
　ak > 0 である ckを外生変数として，（5a）と（6a）を全微分すると次が成り立つ。
　　−(pk − sk + vk)fk(ak)dak = βkdλB + dck, k = i1, . . . , im　 （B1）




∂ak∂aj ](dai1, · · · , daim) = (βi1, · · · , βim)dλB + (dci1, · · · , dcim)  （B3）
　（B3）から得られる(dai1, · · · , daim)を（B2）に代入して次の（B4）つまり（12）が成り立つ。ここ
で全ての kに対して0 < fk(ak)が成り立つので， [∂
2EP/∂ak∂aj ]は負値定符合となり正則である。（B4）
では kのある値を iとしてそれ以外の kについては dck = 0としている。
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βi/(pi − si + vi)fi(ai)
(βi1, · · · , βim)[∂2EP/∂ak∂aj ]−1(βi1, · · · , βim)
< 0
= −
βi/(pi − si + vi)fi(ai)
k β
2





１）si，viについては，売れ残った分を処分するのに費用が発生する場合には si < 0，品切れが価格の上昇を招き，




３）ただし後出の（12）（13）を求めるときは，分母が０とならなように 0 < fi(xi)を仮定する。ただ（12）（13）は
本稿の結論を得るための補助的なものであり，本稿の主要な結論に本質的な影響を与えるものではない。
４）（9a）については例えば神谷和也・浦井憲（1996）の定理 7.5.3 （p305）を参照。（9b）に関しては，付録で示し
たように，資源制約が無効な場合は d¸B/dB = 0，資源制約が有効な場合は d¸B/dB · ０であるが，全ての kに
対して0 < fk(xk)が十分条件として与えられたときには，d¸B/dB < 0 である。
５）（10a）（10b）は資源制約が無くかつ離散的な場合の解の条件「1 -Fi(ai) · (ci -si)/(pi -si + vi) · 1 -Fi(ai -1)
ならば解は ai」の援用でもある。これについては宮川（1979）の p51を参照。また理論上（10a）（10b）におい
て等式が成立すると，２つの連続する整数 aiと ai + 1が（10a）（10b）を同時に満たすことになる。この場合は
小さい方の aiを解とする。なお（10a）（10b）の Fi(ai)は離散的な分布で aiの値を含む累積確率である。
６）Erlebacher （2000）などにおいてこれと同様の手順が示されている。（10a）（10b）を用いるところが本稿の一つ





ータの数値をそのまま９回コピーして表１に追加し，n = 200，B = 6000としても計算した。このときの計算時
間の平均値（10回）は0.3148秒である。十分実用的な計算時間だといえる。本稿での計算で用いたパソコンのス
ペックは CPU:Intel（R） Core（TM）２ Duo 3.00 GHz，メモリ：4.00GB，OS:Windows Vista Business 32bitであ
る。
９）しかし ci = siとすると，資源制約が無い場合の最適在庫が aiu → ∞となるので，表１ではそれを避けた。
10）ここでの論考と（12）の証明については付録を見よ。
11）もし在庫量が正となる財が１つだけになれば，k は i だけとなって，（13）の分子が０となり，（13）は dai/dci < 
0 ではなく dai/dci · 0 となるが，ここではこの特殊な場合を除いている。
12）図１の形状から急落減少が ei = 0 の近くでも生じ得ることが分かる。
13）さらに全ての iに対して0 < fi(xi)が十分条件として与えられると，d¸Bi/dBi < 0 (i = 1,2)が成立するので，（14）
を満たす B1と B2 は一意的に決まる。注の４）と付録を参照。
14）表４の計算結果を得るのに要した時間は一定ではなく，10回計算して得たその平均値は5.432秒である。今回は
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